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comobombas, elevadores, compressores, ventiladores, extrusores, geradores, veículoselétricos, servoconversores, torresde














destesveículos, aqual seencontraaindaadarosprimeirospassos. Nestaediçãodarevistaapresenta-sedoisimportantes
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dos veículos híbridos Plug-inepuramenteelétricos, nos
últimos5anos.
2. Introdução
As limitações das reservas de combustíveis fósseis e
flutuaçõesdepreços, bemcomooimpactoambiental das
emissões degases deefeitodeestufa, têmmotivadoa
procuradesoluçõesenergéticasalternativas, porpartede
governosefabricantesdeautomóveis. Comefeito, éno
sector dos transportes que tais alternativas são mais
urgentes:nospaísesmembrosdaOCDE,60%doconsumode
produtos petrolíferos deve-se a este sector, sendo
responsável porcercade25%dasemissõesglobaisdeCO2







têmcontribuído os avanços emmúltiplos domínios
tecnológicos,taiscomoasmáquinaselétricas,eletrónicade
potência, sistemas decontroloedearmazenamentode
energia [2], [3]. Embora sejamde registar avanços
significativos nas tecnologias das baterias, hálimitações
importantesquenãoforamaindasuperadas(e.g., preço,
peso e volume elevados, densidades de potência e
autonomiasbaixas, comtemposlongosdecarregamento).
Sendoumatecnologiaconsideradapromissora,ascélulasde
combustível encontram-se ainda numa fase de
desenvolvimento incipiente [3]. Estas desvantagens são
responsáveispelareduzidadisseminaçãodosVE. Por seu
turno, os VH aliamas características dos veículos
convencionais às vantagens da propulsão elétrica
(rendimentos mais elevados commenores emissões de
gasespoluenteserecuperaçãodaenergiadefrenagem),
semaslimitaçõesdeautonomiadosVE.Naturalmente,isto










controlodecustos[3], [4]; poroutro, umaclaraapostano
aumentodaofertacomercial deVHeVE, bemvisível nos
últimos5anos. NocasodosVH, atendênciaéparauma
crescenteeletrificaçãodosistemadepropulsão.
Dissosãoexemploos veículos Plug-in(PHEV) eRange
ExtendedElectricVehicle (REEV).























foramapresentados os principais tipos de propulsão
atualmenteutilizadosnosVHeVE.Semprequenecessário,
far-se-áaqui referênciaaessasconfigurações. AFigura1













relevantenos veículos PHEVeREEV(nestes últimos a





comodo(s) conversor(es) depotênciaedasbaterias. Tal
contribuiparaumaumentodopreçofinalepesodoveículo,
emrelaçãoàsversõesMCI.Comoreferidonaintrodução,o









Face aos veículos convencionais, a diferença está na
possibilidadedogeradorincorporadopoderfuncionarcomo
motor, durante oarranque doMCI (IntegratedStarter
Generator -ISG). Destemodo, conseguem-sepoupançasde
energia quandooveículoestá parado(MCI desligado).
Algumas variantes comgeradores de maior potência
permitemfrenagensregenerativas(emalgunsdocumentos






paralelo complexa (ver [5]), havendo duas máquinas
elétricas (motor e gerador) e MCI. Os sistemas de
transmissão de potência são mais complexos (e.g.
engrenagensplanetárias),tornandomaisflexíveladivisãoda















energia elétrica, aproveitando tambémas frenagens
regenerativas.Osistemadebateriastemmaiorcapacidade,









energia elétrica, aproveitando tambémas frenagens
regenerativas.Osistemadebateriastemmaiorcapacidade,




que são as baterias que fornecema energia
requerida;
ii. Trajetos longos –Quandoonível decargadas
















Figura 2. Sistemas de Propulsão: Híbridos Convencionais 
(micro, milde full) e PHEV
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Comotal, oMCI funciona comomáquina primária do
gerador,sendoresponsávelpelocarregamentodasbaterias,
somentequandoarespetivacargaatingeumvalormínimo



















Ion). Particularmente nestas últimas, têmsido obtidos
aumentosconsideráveisnosvaloresdadensidadedeenergia
(demomentoapresentamvalores muitosuperiores aos








fase inicial. Trata-se de geradores de energia elétrica,
resultante de reações eletroquímicas entre hidrogénio




deenergia). Aenergiaelétricaproduzidanas células de
combustíveléusadanapropulsãodoveículooufornecidaao
sistemadearmazenamentodeenergiadoveículo(e.g.,
bateriasesupercondensados). Oseucustoe, sobretudo, a
necessidade de infraestruturas de fornecimento de













Tabela 1. Especificações por tipo de veículo [7], [8]







Aevoluçãodas alternativas aos veículos convencionais
(MCI), por partedaindústriaautomóvel, coincidecoma
classificaçãoapresentadanasecçãoanterior. Olançamento
do Toyota Prius, em1997, marcou o início de tais
alternativas. Esteeoutrosmodeloshíbridosconvencionais
(HEV), de múltiplos fabricantes, são atualmente
comercializados emtodoomundo, apresentandobons
desempenhosdinâmicoseníveisdeconsumo[5].NaEuropa,












). Em2015, mais de1milhãoe200mil PHEVeVE-B
circulavamemtodoomundo(Figura4).Talevoluçãoparece
significar o início de uma nova fase de aceitação e
proliferaçãodestesveículos.
Noentanto,hádiversasincertezasquantoàsuaproliferação,
resultantes do processo de interaçãoentre fabricantes












































































doveículo. Os últimos 20anos ficarammarcados pela
chegadaepermanênciadosveículoshíbridoselétricos, no










Figura 4. Vendas de PHEV+ VE-B (2010-2015) e quotas de mercado (2015) [10]
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evolução, que, seguramente, justificará um maior
aprofundamentoeatualização.
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